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— Besehre-i-bung 

Lichtwellenleiter und f aseroptischer Isolator 

5 Die ErM^nd'Ung^betrrf f t eiaen Lich*tew.e ( LlienJ.ei%eri und einen den 
Wellenleiter. entehaltenden fa s e r op t*i s'oh e n Isolator . 

Optische Faserbauteile und Sensoren gewinnen bei der Ubertra- 
gung und Verarbeitung von Signalen in optischen Kommunikati- 
10 onssystemen und vielen optischen Faservorrichtungen/-systemen 
zunehmend an Bedeutung. Optische Faservorrichtungen/-systeme 
. enthalten ublicherweise mindestens eine lichtubertragende op- 
f tischen Faser (Lichtwellenleiter, Glasf aser) , eine signalver- 
arbeitende Komponente und/oder einen Sensor sowie eine koha- 
15 rente St*rahlung^eni±tMerende Quelle ^Iraser bzw.. Laserdiode) . 

Bei der .Obext-ragung^der S^g«na*le^titee^^sehr lange Strecken, 
b eis p i e^svw,evL w s e ^be i^eine r^dsnrtster ko nt-i*i*e nit al en Ub e r t r a gun g , ist 
es erfo^derlich / ^d'as ^opti*si©he Signal ~in A regelmai5igen Abstan- 
20 den zu ^yer'starken. 

Bei den meisten optischen Fasersystemen ist sicherzustellen, 
dafi Lichtsignale nicht in die Laserlichtquelle oder die opti- 
schen Verstarker zuruckgestreut werden, da dies zu uner- 
^ wiinschten Oszillationen fiihren kann. AuJJerdem erhoht das zu- 
ruckgestreute Licht den Rauschpegel im System. 

Zur Losung dieses Problems werden Isolatoren in optische Fa- 
sersysteme und optische Verstarker eingebaut. Diese gewahr- 
30 leisten,:; daft Licht nur in eine Richfcung ubertragen, die Aus- 
breitung in e n t geg e ng e s e t z t e r Richtung ,hlngegen -weitgehend 
unterbunden wird. 

Ein haufig verwendeter optischer Isolator ist der sogenannte 
35 "Bulk"-Isolator . Zwischen zwei Polarisatorn, deren Polarisa- 
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ein einem aufieren Magnetfeld ausgesetzter magnetooptischer 
Kristall angeordnet. Aufgrund des magnetooptischen Effekts 
(Faraday-Ef f ekt) wird die Polarisationsebene des einfallenden 
5 Lichts, unabhangig von deren anfanglicher Orientierung, um 
45° gedreht. Das einfallende, linear polarisierte Licht 
durchlauft somit den die Polarisationsebene um 45° drehenden 
ersten Polarisator, so dafi es den zweiten Polarisator unge- 
schwacht durchlaufen kann. Die Polarisationsebene des zum 
10 zweiten Polarisator gelangenden zuruckgestreuten Lichts, wird 
ebenfalls um 45° gedreht, ist damit um 90° gegenuber der Po- 

>larisationsrichtung des ersten Polarisators verschoben und 
kann diesen nicht passieren. 

15 Ebenfalls bekannt ist die Verwendung eines magnetooptischen 
Films anstelle eines magnetooptischen Kristalls. 

Neben diesen "Bulk"-Isolatoren kommen auch sogenannte "All- 



Fibre"-Isolatoren zum Einsatz (siehe beispielsweise US-A- 
20 5,479,542) Obwohl bei diesem . Isolatortyp der magnetooptische 
Effekt in der Glasfaser ausgenutzt wird, ist eine zusatzliche 
Vorrichtung zur Erzeugung eines aufieren Magnetfelds erforder- 
lich. Dies hat den Nachteil, dafi die optischen Bauteile ver- 
gleichsweise grofi sind und nicht in das Kabel eingebaut wer- 
5 den konnen. Daruber hinaus sind die genannten Isolatoren au- 
fierst Temperatur- oder Feuchtigkeitsempf indlich . Sie mussen 
daher vor Umwelteinf llissen geschiitzt in einem geschlossenen 
Behaltnis, beispielsweise einer Muffe, angeordnet werden. Bei 
bestimmten Netzinf rastrukturen, wie Seekabel- oder Luftkabel- 
30 netzen ist dies aber entweder nicht oder nur mit grofiem Auf- 
wand moglich. 



i SI 



35 



Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen als Polarisations- 
dreher dienenden und in ein Lichtwellenleitersystem inte- 
grierbaren Lichtwellenleiter zu schaffen. 
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Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, einen faseropti- 
schen Isolator bereitzustellen, der die vorangehend erwahnten 
Na cht"eifcL ^tve5^ne*iMe t . 

5 

Erf indungsgemafi wird die Aufgabe durch einen Lichtwellenlei- 
ter nach Anspruch 1 und durch einen optischen Isolator nach 
Anspruch 6 gelost* Die Unteranspruche betreffen weitere vor- 
teilhafte Aspekte der Erfindung. 

10 

Der erf indungsgemafle Lichtwellenleiter enthalt einen Kern, 
k dessen Material einen hinreichend grofien Faraday-Ef f ekt auf- 
f weist, sowie eine magnetische Oder magnetisierbare aufiere Be- 

schichtung, welche im Kern ein den Faraday-Ef f ekt hervorru- 
15 ife-Hde superman en v fees Magnet f eld* ei*zeugt • Ein vderartiger Wellen- 
leiter^kann. in r^gangtge Wellenlei-te^systeme integriert und mit 
anderen, Lichtwellenleitern (-GJra&f asern, LWL-Adern, LWL-Faser- 
ban r d©hen ^usw . ) leicht verbunden, -irfstoe sorader e verspleiBt wer- 
den. 

20 

Entspre^®kend^ei«nemv.erfi*ndung^s#em i-st die auJiere 

Beschichtung durch zwei Halbschalen gebildet, wobei eine 
Halbschale den magnetischen Sudpol und die andere Halbschale 
den magnetischen Nordpol bildet. Das von den Halbschalen er- 
15 zeugte Magnetfeld kann hierbei relativ schwach sein, sofern 
man die Wirklange, also die Lange der den Faserkern konzen- 
trisch umhullenden Halbschalen entsprechend grofi, beispiels- 
wel/se 1(T m, ^wahlt . 

30 Al s. -bes'onder s vor^teilhaft hat sich erwiesen, -den Iiblicher- 

weise aus ..Quarzglas ^bestehejiden Faserkern mit YIG-Material zu 
dotieren, das einen hinreichend grolien Faraday-Ef f ekt zeigt. 

Vorzugsweise wird der erf indungsgemafie Lichtwellenleiter als 
35 Einzel-Wellenleiter verwendet . 
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Der erfindungsgemaBe optische Isolator ist ein f aseroptischer 
Isolator mit zumindest einem Polarisationssteller und eineiu 
Polarisationsdreher mit einem Lichtwellenleiter, der einen 
5 Kern, der einen hinreichend grofien Faraday-Ef f ekt aufweist, 
und der eine aufiere Beschichtung hat. Erf indungsgemafi ist die 
auIJere Beschichtung derart ausgestaltet, dafi sie in dem Kern 
ein permanentes Magnetfeld erzeugt. 

10 Entsprechend einem weiteren vorteilhaf ten Aspekt der Erfin- 

dung umfaiit der Polarisator eine polarisationserhaltende oder 
, polarisationsdrehende Glasfaser, wobei die Fasern des Polari- 
sators und des Polarisationsdrehers einstiickig als ver- 
spleiiite, durchgehende, optische Glasfaser ausgebildet sind. 

15 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der folgenden 
Beschreibung im Zusammenhang mit den beiliegenden Zeichnun- 
gen, in denen zeigt: 



20 Fig. 1 den schematischen Aufbau eines bekannten "Bulk"- 
Isolators; 

Fig. 2 die wesentlichen Elemente eines erf indungsgemaiien 

optischen Isolators und 
Fig. 3 den erf indungsgemalien Lichtwellenleiter im Quer- 
i schnitt. 



Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird zunachst unter 
Bezug auf Fig. 1 ein herkommlicher optischer Isolator be- 
schrieben. t)ber ein einen Lichtwellenleiter 27 (Glasfaser, 

30 Glasf aserader ) enthaltendes Glasf aserkabel 21 gelangt ein 

Lichtsignal in den optischen Isolator 23 und uber einen wei- 
teren Lichtwellenleiter 27 in ein weiteres Glasf aserkabel 25. 
Die Glasf asern 21 und 27 bestehen jeweils aus einem Kern 
(Brechungsindex n K ) und einem Mantel (Cladding: Brechungsin- 

35 dex n M < n K ) . 



0 



GR 99* P^ W77 



Der isolator besteht aus emem Folarisator und einem Polari- 
sationsdreher, wobei man das einfallende Licht liber eine 
StecBve>rbi*n'^ ein- 
5 koppelt. -Der Polar i sat ioaasdreher bewirkt eine. Drehung der Po- 
larisations richtung des einfallenden Signallichts urn 45°. Das 
in der Polarisationsrichtung gedrehte Licht verlafit den Iso- 
lator liber eine weitere Steckverbindung oder einen Spleifi 33. 

10 Zum Schutz des Isolators ist ein Gehause 35 vorgesehen, das 
die Steckverbindungen/Spleifte 31/33, den Polarisator und die 
^ Polarisationsdreher enthalt. 

Die Drehung der Polarisationsrichtung durch den Polarisati- 
15 onsd^eker-,wird m±frtels*des elektet?ooptisohen Effekts erzielt. 
Hi-e x fcf ui^wi^rd* « ein*nMagnet*f eld^an- einen • geeigneten Kristall an- 
gelegt . 

Das* Ausmaft^d'er"'^ (Drehwinkel O der Polarisationsebene) 

20 berechnet sich zu: 

<D = R * 1 • H, 

wobei 1 die Lange, H die magnetische Feldstarke und R die ma- 
> terial- und f requenzabhangige Verdet 1 sche-Konstante bezeich- 
net . 

Dementsprechend enthalt die in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung 
ein ein -permanentes Magnet f eld er<zeugendes Mittel 39, das in 
30 ^den^aftif eiraer : *Bef e^tigu^gsplafcte 39- ~srtz*feeiMen isolator 23 
integriert ;-ist . 

Die in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung hat den Nachteil, daft sie 
nicht im Kabel integriert ist, sondern daft das Gehause uber 
35 das Kabel hinausragt. Dies erschwert eine Verlegung des Ka- 
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bels auf grofleren Strecken, etwa bei Uberseekabeln _ und_ahnl i - 
chen. ~ " ~~ 

Fig. 2 zeigt eine Skizze eines erf indungsgemalien Isolators. 

5 Erf indurigsgemafi ist der Isolator als f aserf ormiges Element in 
das Kabel 13 integriert. Das Kabel 13 weist zwei Lichtwellen- 
leiter 1 auf, die ttber den aus einem Polarisator-Lichtwellen- 
leiter 1A und einem Polarisationsdreher-Lichtwellenleiter IB 
bestehenden optischen Faserisolator miteinander verbunden 
10 sind. Mit 2,4,6 sind die jeweiligen Spleifiverbindungen zwi- * 
schen den jeweiligen Elementen bezeichnet. Damit sind der Po- 

, larisator und der Polarisationsdreher in Wellenleiterf orm in 

' das Kabel 13 integriert. Als Polarisator wird eine polarisie- 
rende Faser 1A (die einfallende Strahlung ist nicht polari- 
15 siert) oder eine polarisationserhaltende Faser 1A (die ein- 
fallende Strahlung ist bereits linear polarisiert) verwendet. 
Als Polarisationsdreher wird eine in Fig. 3 im Querschnitt 
dargestellte Spezialglasf aser IB eingesetzt. Die Lange der 
als Polarisator dienenden Glasfaser 1A kann relativ kurz sein 
20 (unter 5 m) . Die Lange der polarisationsdrehenden Glasfaser 
IB hangt hingegen von der Wellenlange der verwendeten Strah- 
lung, der Verdet 1 schen Konstante R des Kernmaterials und der 
Starke H des Magnet f elds ab. Durch die obengenannte Bauweise 
sind auch die durch den optischen Isolator hervorgeruf enen 

3 Dampfungen gering. 

Fig. 3 zeigt den schematischen Aufbau des polarisationsdre- 
henden Wellenleiters IB. Dieser besteht aus einem Glasfaser- 
kern 11 mit einer positiven Verdet' schen Konstanten R. Der 
30 Glasfaserkern 11 ist von einem Mantel 3 (Cladding) umgeben. 
Auf den Mantel 3 ist eine Beschichtung 5 aufgebracht, welche 
aus einem magnetischen oder magnetisierbaren Material be- 
steht. Die Beschichtung 5 erzeugt das magnetische Feld am Ort 
des Glasf aserkerns 11. Vorzugsweise ist hierfur die magneti- 
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den magnetischen Nordpol bzw. Sudpol bilden, 



Ents.i 



10 




15 



:<t e n*, Au s f tih f.un g s f o r m wird der Glas- 



§asefkern 11 mit ei^em-' Material dotiert^ welches eine ausrei- 
chend grofie Verdet 1 sche Konstante R besitzt. Ein Beispiel 
hierfur ist im Bereich einer Wellenlange X > 1.500 run das Ma- 
terial YIG (Yttrium-Iron-Garnet) . Dieses besitzt einen Dreh- 
winkel von 175 7cm bei 10 4 Gauss (1 T) . 

Aufgrund der sehr groJJen Wechselwirkungslangen von einigen 
10 m reicht es aus, dafi die Beschichtung 5 ein relativ schwa- 
ches Magnet f eld erzeugt. Unter den obengenannten Vorausset- 
zungen und einer Wechselwirkungslange von 1 = 10 m ist fur 
ekie Birehung.rum 45° ein Magnet f eld von 2,6 Gauss (260 p,T) 
au sr.ei w ®hend . 

<D 



20 



H = 



*^T5° 

17b^/-cm*t0m 



* 10 4 G 



H = 2, 6 G 

Als Beschichtung 5 kommen insbesondere die aus der Daten- und 
Tonauf zeichnungstechnik bekannten magnetischen oder magneti- 
sierbaren Materialien/Dunnschichten in Betracht. 



Neb en *der Kleinheit im Dii'rchmesser des so gebauten Polarisa- 
tionsdrehe^rs, der die Integration in das .Ka-bel erlaubt, ist 
30 \ di e-"-Mogi^®hikei t*d'e s ein*Fa*©hen ^e*rbtede<ns dutfch -Fusions sp 1 e i - 
Ben gegjefee Verbindungsstelle er- 

heblich verringern kann. In Kombination mit einer polarisie- 
renden oder polarisationserhaltenden Glasfaser als Polarisa- 
tor ist es somit moglich, einen optischen Isolator auszubil- 
35 den, der vollstandig in dem Kabel integriert ist. 
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Obwohl vorangehend die Erfindung unter Bezugnahme auf eine 
spezielle Ausf uhrungsf orm beschrieben wurde, ist die Erfin- 
dung hierauf nicht beschrankt. Beispielsweise kann anstelle 
5 der Dotierung mit YIG eine Dotierung mit anderen Materialien 
mit einer geeigneten Verdet ' schen Konstanten erfolgen. Als 
Materialien fur die magnetische Beschichtung bieten sich sol- 
che Materialien an, die beispielsweise fur die magnetische 
Beschichtung von Datentragern verwendet werden. Es ist mog- 
10 lich, die Magnetisierung der Beschichtung erst nach dem Auf- 
bringen der Beschichtung auf dem Mantel 3 des Glasf aserkerns 
11 zu bewirken. 
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Patentanspruche 

1 . - LioMWei^eitl el t e r^mi tfe^tSfem >^M en^Ba'hEexfehend grofien Fa- 
5 raday-Ef f ekt au*fiwe i s enden^ser ke r n (11) , e&niem Easermantel 

(3) und einer aufieren Beschichtung (5), 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die aufiere Beschichtung (5) aus einem magnetische Eigenschaf- 
ten aufweisenden oder magnetisierbaren Material besteht. 
10 * 

2. Lichtwellenleiter nach Anspruch 1, dadurch g e - 
. kennzeichnet, dass die aufiere Beschichtung 

r (5) in zwei Halbschalen (7, 9) unterteilt ist, deren magneti- 
sche Ausrichtung zueinander entgegengesetzt ist. 

15 

3. Lich%weM*enleiter >nrach^^m«:pruch. 1,;; d a d u r c h g e - 
k e n n z e i c h n e t, d a* s s der^Kern (11) mit YIG-Ma- 
t e r i a 1: *do teie r t i s t . 

20 4. LichtweMenleiter %ach Msp-ruch 1, dadurch g e - 
ken n z^ e i c h n e t, d a s- s der Lichtwellenleiter ein 
Einzel-Wellenleiter ist. 

5. Optischer Isolator mit einem Polarisator (15) und einem 

'5 Polarisationsdreher (13) mit einem Lichtwellenleiter , der ei- 
ne den Faraday-Ef f ekt zeigenden Faserkern, einen Fasermantel 
(3) und eine aufiere Beschichtung (5) enthalt, 

d a d u r c h *~<f e kennzeichnet, dass die au- 
fiere Beschichtung (5) ein per-manent.es Mag-net f eld in -dem Kern 
30 (11) erz-eugt. 

6. Optischer Isolator nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Polarisator (15) 
eine polarisationserhaltende oder polarisationsdrehende Glas- 

35 faser umfafit, wobei die Fasern des Polarisators (15) und des 
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gehende optische Glasfaser ausgebildet sind. 

7. Optischer Isolator nach Anspruch 5, dadurchge- 
5 kennzeichnet, dass die aufiere Beschichtung 
(5) des Lichtwellenleiters in zwei Halbschalen (7 , 9) unter- 
teilt ist, deren magnetische Ausrichtung zueinander entgegen- 
gesetzt ist. 

10 8. Optischer Isolator nach Anspruch 5, dadurchge- 

kennzeichnet, dass der Kern (11) mit YIG-Ma- 
^ terial dotiert ist* 

9. Optischer Isolator nach Anspruch 5, dadurchge- 
15 kennzeichnet, dass der Lichtwellenleiter ein 
Einzel-Wellenleiter ist . 



